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Wurzelsperren in Rekultivierungsschichten
als Schutz der Dichtungselemente?

Untersuchungen zur Funktion und Wirksamkeit von Wurzelsperrsystemen

Peter Wattendorf, Institut fir Landespflege, Freiburg

Otto Ehrmann, Biro fir Bodenbiologie, Creglingen

1 Warum Wurzelsperren?

TA SiepLuncsasraLL (1993) und Deponieverordnung (2002) formulieren Forderungen an die
Rekultivierungsschicht, die immer wieder die Frage nach Wurzelsperren aufkommen lassen:
Einerseits wird verlangt, die Absickerungsraten aus der Rekultivierungsschicht von Deponie-
Oberflachenabdichtungen so gering wie mdglich zu halten. Auf der anderen Seite gehort es
aber auch zu den Aufgaben der Rekultivierungsschicht, schadliche Einwirkungen — wie das
Eindringen von Wurzeln — von den darunter liegenden Dichtungselementen fernzuhalten.
Das erste Ziel ist nur zu erreichen, wenn die Rekultivierungsschicht eine hohe Wasserspei-
cherkapazitat aufweist (z.B. DGGT 2000) und tiefreichend und intensiv durchwurzelt wird,
damit grof3e Verdunstungsleistungen der Vegetation moglich werden. Versuche in Grof3lysi-
metern belegen eindrucksvoll, welche Dienste eine gut durchwurzelbare Rekultivierungs-
schicht bei der Reduzierung der Sickerwassermenge leisten kann (WatTtenoorr et al. 2005,
WatTenborr & EnrmANN 2006). Die Forderung nach tief durchwurzelbaren Rekultivierungs-
schichten weckt jedoch auch die Angst vor Wurzelschaden und kollidiert deshalb vermeint-
lich mit dem Anspruch, die Dichtung wurzelfrei zu halten.

1.1 Wie tief wurzeln Pflanzen, insbesondere Baume?

Immer wieder wird die Frage nach der ,typischen® oder ,artspezifischen Wurzeltiefe von
Pflanzen, insbesondere Gehdlzen gestellt. Literaturangaben Uber ,Flach-, und ,Tiefwurzler®
sowie weitere Ausformungen des Wurzelsystems (Herzwurzel, ...) legen den Schluss nahe,
mit der Auswahl der Pflanzen auch die Durchwurzelungstiefe der Substrate bestimmen zu
kénnen.

Dies ist jedoch nur zum Teil mdglich. Es ist zwar richtig, dass es genetisch vorbestimmte
~Nurzeltypen® gibt, so wurzeln beispielsweise Siligraser meistens intensiv im oberflachen-
nahen Humushorizont und weniger in der Tiefe. Es gilt aber auch, dass die Auspragung des
Wurzelsystems durch das Klima und die Bodeneigenschaften bestimmt wird (z.B. PoLomski &
Kunn 1998). Abbildung 1 zeigt hierzu einige Beispiele. Ein weiterer Irrtum ist die Annahme,
dass kleine Pflanzen wesentlich weniger tief wurzeln als Baume oder Straucher — auch
Krauter kénnen erstaunliche Wurzeltiefen erreichen, siehe Abbildung 2.

Die Frage nach der Wurzeltiefe einer Pflanzenart kann demnach ohne weitere Angaben zu
den Bodeneigenschaften und der klimatischen Situation nur innerhalb einer weiten Spanne
angegeben werden. Grundsatzlich gilt beispielsweise, dass sommerliche Trockenheit die
Tiefendurchwurzelung stimuliert und lockere und damit gut durchliftete, meist sandige oder
schluffige Boden (siehe Tabelle 1) tief durchwurzelt werden kénnen.
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Abbildung 1: Wurzelsysteme von Stieleichen (Quercus robur) auf unterschiedlichen Boden,
1 = Schwarzerden, 2 = degradierte Schwarzerden, 3 = lehmige frische Wald-
boden, 4 = podsolige Béden; aus PoLomski & Kurn (1998)
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Abbildung 2: Wourzelbilder von Léwenzahn (Taraxacum officinalis) und Wiesensalbei (Salvia
pratense), aus KutscHerA & LICHTENEGGER (1992)
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Wurzelaufgrabungen von KutscHera & LicHTENEGGER (2002) an einheimischen Waldbaumarten
brachten zum Teil Uberraschende Wurzeltiefen ans Licht. In Tabelle 1 sind die nach-
gewiesenen Wurzeltiefen fiir einige verbreitete Baumarten aufgefiihrt'.

Tabelle 1: Beispiele fir maximale Wurzeltiefen einheimischer Baumarten, ermittelt an

Aufgrabungen in Osterreich von KutscHera & LICHTENEGGER (2002)

Baumart Tiefe des Hohe des Bodenart*

Wurzelsystems | Baumes oben /unten

Acer campestre Feld-Ahorn 345 cm 1.425cm |uS/S/kS

Acer pseudoplatanus  Berg-Ahorn 190 cm 612cm |sL

Alnus glutinosa Schwarz-Erle 360 cm 390cm [IS/S

Carpinus betulus Hainbuche 387 cm 1.089 cm | uL /Schotter

Fagus sylvatica Buche 240 cm 1.040cm |[sL/IS/S

Fraxinus excelsior Esche 200 cm 795cm |uS/S

Pinus sylvestris Waldkiefer 950 cm 575cm |uS

Quercus robur Stiel-Eiche 350 cm 1.226cm |IS/uS/S

Quercus rubra Rot-Eiche 180 cm 261cm |sL/IS

Robinia pseudacacia  Robinie 364 cm 2450cm |sU/uS/S+K

* Bodenarten: S,s = Sand, sandig; L,| = Lehm, lehmig; U,u = Schluff, schluffig; K, k = Kies, kiesig

1.2 Schutz der Dichtungselemente: Gefahrdungsszenarien

Vor diesem Hintergrund stellt sich natirlich die Frage, welche Gefahren den Dichtungsele-
menten durch Pflanzenwurzeln drohen. Hierzu liegen bisher nur wenige Erfahrungen aus der
Praxis vor, insbesondere fehlen gesicherte Erkenntnisse Uber langere Zeitrdume. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass die Elemente des Oberflachenabdichtungssystems in ihrer
Funktion sehr unterschiedlich von Durchwurzelung beeintrachtigt werden kdnnen.

Die hohlraumreiche Entwéasserungsschicht (Dranschicht) kann grundséatzlich gut durch-
wurzelt werden. Vor allem wenn Sickerwasser in der Dranschicht verbleibt, beispielsweise in
Senken, die durch Setzungen entstehen kénnen, oder wenn der Abfluss durch Hindernisse
blockiert wird, ist mit einer starkeren Durchwurzelung (,Hydrokultureffekt“) zu rechnen. Hier-
durch kann die bereits verminderte Dranwirkung weiter eingeschrankt werden, insbesondere,
wenn ein Wurzelfilz Feinmaterial aus dem Sickerwasser siebt, das die Poren weiter verstopft
(Kolmation).

Wahrend mineralische Dranschichten eine gewisse Sperrwirkung aufgrund des Kérnungs-
unterschieds zum Rekultivierungsboden besitzen und hydraulisch meist Gberbemessen sind,
besitzen Dranmatten weniger Reserven, um Querschnittsverringerungen ohne Beein-
trachtigung der Funktion zu Uberstehen. Hier besteht die Gefahr, dass die Matte durch-
wachsende Wurzeln von der Kunststoffdichtung in die Horizontale abgelenkt werden und
sich auf der KDB ein verzweigtes Wurzelsystem ausbildet, um auch geringe Flussigkeits-
mengen aufzunehmen. Wenn ein Wasserfilm die Oberseite der KDB benetzt, kann dies die
Ausbildung eines dichten, flachen Wurzelgeflechts stimulieren, wie man es vom Boden oder
der Wand eines Blumentopfes kennt. Solange nur feine Wurzeln vorhanden sind, wird der
Querschnitt der Dranmatte nicht wesentlich verringert. Es besteht jedoch neben der
Kolmation die Gefahr, dass abgestorbene und zersetzte Feinwurzeln einen Humus fir die
weitere intensivere Durchwurzelung bilden oder das Dickenwachstum der Wurzeln den

! In PoLomsik & Kunn (1997) finden sich in tabellarischer Form auch Angaben zu den Wurzel-

eigenschaften vieler mitteleuropaischer Pflanzenarten.
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Querschnitt der Dranmatte weiter reduzieren. Dieser Effekt verstarkt sich selbst, denn je
mehr Wurzeln Feinmaterial in der Dranmatte anreichern, desto ginstiger werden die
Bedingungen fiir die Wurzeln und desto starker kann die Durchwurzelung werden. Dies fihrt
dazu, die Wasserleitfahigkeit der Dranmatte zumindest lokal mehr oder weniger stark zu
reduzieren.

Kunststoffdichtungsbahnen gelten bei ordnungsgemaflem Einbau bis zu ihrer Alterung als
absolute Wurzelsperre (LinerT 1995). In der Literatur wird der Eindringwiderstand von KDB
mit bis zu 24 MPa = 24 MN/m? (Dosson & Morrat 1993) angegeben. Der Druck wachsender
Waurzelspitzen kann lediglich bis zu 5 MN/m? betragen (Korotaev 1992); bei vielen Pflanzen
ist bereits bei deutlich geringerem Widerstand das Wurzelwachstum stark eingeschrankt.
Wie lange der HDPE-Kunststoff die wurzelsperrende Wirkung aufrecht erhalt, kann zur Zeit
nicht beurteilt werden. Auch kénnen bereits geringfiigige Mangel an Nahtstellen zu Durch-
wurzelungen der KDB fuhren (z.B. FiscHer & Meinken 1989).

Mineralische Dichtungen sind wegen ihrer hohen Trockenraumdichte von circa 1,8 - 2,0
g/cm®und ihres sehr geringen Grob- und Mittelporenvolumens prinzipiell ein wenig attraktiver
Wurzelraum und fir Pflanzenwurzeln nur sehr schwer zu durchdringen. Im Gegensatz zu
dieser theoretischen Annahme zeigen Aufgrabungen in Testfeldern mit mineralischen
Dichtungen, dass diese bei beziehungsweise nach einer Austrocknung sehr leicht durch-
wurzelt werden koénnen (z.B. MeLcHior 1993). Die Durchwurzelung konzentriert sich dann
zwar zuerst auf Schrumpfrisse, sie fordert jedoch die weitere Austrocknung der Dichtungs-
matrix durch Wasserentzug und beschleunigt und verstarkt somit die Beeintrachtigung der
Dichtungsfunktion. Absterbende Wurzeln hinterlassen vertikale Réhren als bevorzugte Fliel3-
wege fur das Bodenwasser. Ebenso wie mineralische Dichtungen kdnnen auch Bentonit-
matten von eindringenden Pflanzenwurzeln in ihrer Funktion beeintrachtigt werden.

Eine groRere Gefahr als bei nur punktuellem Eindringen von Wurzeln in die Dichtungsele-
mente kann der Oberflachenabdichtung durch Windwurf von Baumen drohen. Grof’e Wind-
lasten kbnnen Baume umdricken und das Wurzelsystem aus dem Boden hebeln. Das Aus-
mal des Wurzelballens und damit der bei Windwurf freigelegten Bodenschicht richtet sich
nach der Ausdehnung des Grobwurzelsystems der Baume. ALbinger et al. (1996) haben eine
Vielzahl von Wurzelballen vom Wind geworfener Waldbaume in Baden-Wirttemberg ver-
messen. Die Ballen waren abhangig von der Bodenart im Durchschnitt zwischen circa 100
und 166 cm tief. Die meisten Wurzelballen erreichten Tiefen zwischen 100 und 120 cm, bei
Tannen, Buchen und Eichen wurden maximale Wurzelballentiefen von 200 —220 cm
gefunden.

Bei diesen Wurzelballentiefen — die wohl fir die meisten Baumarten gelten kénnen — besteht
bei gering dimensionierten Rekultivierungsschichten die Gefahr, dass bei Windwurf die
gesamte Bodenschicht aufgeworfen wird und das darunter liegende System freigelegt
werden kann. Sind in einem solchen Fall bereits groRere Wurzeln in der Dranschicht oder
- als worst case - sogar in der mineralischen Dichtung verankert, dann werden diese beim
Windwurf nicht nur freigelegt, sondern auf einer Flache von einigen Quadratmetern zerstort.
Das Freilegen der Kunststoffdichtung durch einen Windwurf setzt die Folie Belastungen (UV-
Strahlung, Frost, Durchdriicken von Steinen etc.) aus, die zur Schadigung flihren kénnen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich deshalb die Frage, wie die unter Aspekten des Wasser-
haushalts erforderliche intensive Durchwurzelung der Rekultivierungsschicht und der Schutz
des Gesamtsystems ,Oberflachenabdichtung“ vereinbart werden kénnen.
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Untersuchungen zum Wurzelwachstum von Pflanzen (z.B. LennHARDT & BrecHTEL 1980, LINERT
1995) zeigen ebenso wie die in Tabelle 1 aufgeflihrten maximalen Wurzeltiefen, dass die von
Deponieverordnung und TAS flir Rekultivierungsschichten geforderte Mindestmachtigkeit
von einem Meter nicht ausreicht, um ein Einwachsen von Wurzeln in die unter der Rekulti-
vierungsschicht liegenden Dichtungselemente auszuschlielen. Brauns et al. (1997)
empfehlen daher zum Schutz von Entwasserungsschicht und Dichtungssystem unter Wald
das Aufbringen einer 2 - 3 m machtigen Rekultivierungsschicht mit ausreichender Wasser-
speicherkapazitadt und Nahrstoffversorgung, um den Anreiz zur Durchwurzelung Uber die
Rekultivierungsschicht hinaus zu unterdriicken. Einen absoluten Schutz vor Tiefendurchwur-
zelung bieten jedoch selbst diese Schichtstarken nicht, da viele Pflanzen, nicht nur Geholze,
weitaus tiefer wurzeln kénnen (Tabelle 1, Abbildung 1).

Rekultivierungsschichten mit mehr als 2 m Machtigkeit sind in der Praxis mangels qualitativ
geeigneter Materialien und aus Kostengrinden meist nicht realisierbar. Da auch solche
Schichtdicken keinen absoluten Schutz vor Tiefendurchwurzelung bieten, liegt es nahe,
unterhalb der Rekultivierungsschicht eine Wurzelsperre einzubauen, um eine weitergehende
Durchwurzelung zu verhindern.

2 Natiirliche und technische ,,Wurzelsperren

Aus der bodenkundlichen und forstwissenschaftlichen Literatur liegen Erkenntnisse Uber
naturliche Bodeneigenschaften vor, die das Wurzelwachstum limitieren (z.B. KosTLer et al.
1968, Gunski & Lipiec 1990). Es stellt sich die Frage, ob und wie solche Bodeneigenschaften
in Rekultivierungsschichten hergestellt werden kdonnen:

1. In der Natur sind dies vor allem Bodenverdichtungen, die bei feinkérnigen Bodenarten oft
mit Sauerstoffmangel im Unterboden verbunden sind. Neben dem mechanischen Hinder-
nis der hohen Lagerungsdichte wirkt somit zusatzlich O,-Mangel als physiologische
Barriere. Allerdings tritt in solchen Boden haufig Staunasse auf, weil das Niederschlags-
wasser nur langsam im Untergrund versickern kann.

- Staunasse Bedingungen durch verdichtetes feinkérniges Bodenmaterial (Lehm,
toniger Schluff etc.) sollten in Rekultivierungsschichten jedoch aus Grinden der
Standsicherheit nicht hergestellt werden, denn es besteht die Gefahr, dass sich Gleit-
fugen ausbilden, die zu Rutschungen fihren.

2. Bodenhorizonte mit sehr ungiinstigen chemischen Eigenschaften wie extrem hohen oder
niedrigen pH-Werten oder hohen Konzentrationen phytotoxischer Stoffe werden nicht
oder kaum durchwurzelt.

- Die Mehrzahl solcher Bedingungen kann jedoch nicht oder nicht mit vertretbarem
Aufwand technisch herstellt und langfristig aufrecht erhalten werden.

3. Verfestigungen des Bodes durch das Ausfallen von Kittsubstanzen wie Kalk oder Eisen-
oxide setzen den Pflanzenwurzeln einen groRen mechanischen Widerstand entgegen.
Solche Verfestigungen kénnen weniger perkolationshemmend sein als die daruber oder
darunter liegenden Bodenhorizonte (ScHerreR & ScHACHTSCHABEL 1992).

- Verfestigungen sind jedoch reversibel. Sie kdnnen im Zug der Bodenentwicklung
oder bei Veranderungen der Standortbedingungen wieder aufgeldst werden.

4. Auch verdichteter Sand behindert das Wurzelwachstum von Bdumen massiv, da die
Anordnung der Sandkérner nur mit erheblichem Druck verschoben werden kann (KosTLER
et al. 1968).

5. Bodenschichten mit sehr geringen Nahrstoffgehalten und wenig pflanzenverfliigbarem
Bodenwasser bieten keinen Anreiz zur Durchwurzelung.
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- Solche Horizonte kdénnen jedoch nur dann eine gewisse Sperrfunktion erfillen, wenn
die Wasser- und Nahrstoffversorgung der Pflanzen aus dem darlber liegenden
Boden gedeckt wird, so dass kein Anreiz zum Tiefwurzeln besteht.

6. Ein sogenannter ,Kérnungssprung®, ein abrupter Wechsel der Bodenart, behindert meist
ebenfalls das Wurzelwachstum. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn das unterliegende
Substrat ungiinstige Bodeneigenschaften besitzt, z.B. ein nahrstoffarmer Kies oder Sand
unter nahrstoffreicherem Lehm. So belegen Untersuchungen in Deichen mit Kieskern
(BLW 1990), dass Kiesschichten das Wurzelwachstum stark hemmen konnten, wenn
darlber ausreichender Wurzelraum zur Verfiigungen stand.

- Als absolute Wurzelsperre kann ein solcher Kérnungssprung jedoch nicht wirken.

Technische Wurzelsperren bilden diese natlrlichen ungunstigen Bodenbedingungen nach.
Sie mussen im Allgemeinen folgende Eigenschaften besitzen:

» Sie mussen das Wurzelwachstum dauerhaft aufhalten oder zumindest stark begrenzen.
» Sie durfen die Standsicherheit der Oberflachenabdichtung nicht kritisch herabsetzen.

» Sie durfen keine nachteiligen Auswirkungen auf den Wasserhaushalt der Rekultivier-
ungsschicht und die Funktion der Entwasserungsschicht haben.
Das Verdichten bindiger Bodenarten (z.B. Lehme, Tone) kommt deshalb nicht als Wur-
zelsperre in Frage, da die Wasserdurchlassigkeit vermindert wird und deshalb ein Was-
seraufstau in der Rekultivierungsschicht zu erwarten ist. Aulerdem bilden sich beim
Austrocknen dieser Substrate Schrumpfrisse, die relativ gut durchwurzelt werden.

o Die zur Herstellung der Barrieren verwendeten Materialien sollten allgemein verfligbar
sein. Die Wurzelsperren mussen mit den Ublichen Verfahren der Baupraxis mit vertret-
baren Baukosten herzustellen sein.

3 Versuchsanlage und Methode

Die Versuchsanlage zur Prifung der Wurzelsperren wurde auf dem Freigelande des Instituts
fur Landespflege in Freiburg eingerichtet. Jede Wurzelsperre wird in einem 6 m? grof3en Ver-
suchsfeld geprift. Die Felder sind analog dem Regelaufbau nach TAS| aufgebaut, jedoch
ohne Dichtung. Zwischen Rekultivierungs- und Entwasserungsschicht wurden die Wurzel-
sperren eingesetzt (Abbildung 3). Ausgehend von den zuvor beschriebenen allgemeinen
Erkenntnissen wurden vier Wurzelsperrmaterialien als erfolgversprechend erachtet und in
die Testfelder eingebaut:

1. Wurzelsperrmatte aus gelochter Kupferfolie:

Prinzip: Die Wirkung der Wurzelsperrmatte beruht auf der pflanzentoxischen Wirkung
von Kupferionen. Das Produkt wurde bereits in einem Laborversuch mit Grasern
(Neururer 1997a) und in einem 2%2-monatigen Freilandversuch mit Grasern, Krautern
und Strauchern (Neururer 1997b) getestet.

Ausfiihrung: Die Matte besteht aus zwei Geotextilschichten mit zwischengelagerter
Kupferfolie. 2 Diese drei Komponenten sind miteinander vernéht, die Matte ist circa 5 mm
stark. Um die Wasserdurchlassigkeit sicherzustellen, ist die Kupferfolie mit ca. 1 mm
grolRen Loéchern versehen.

2. Dranbeton:
Prinzip: Dranbeton besteht aus Kies grober Kérnung, Zement und Wasser. Die Kies-
kérner werden durch eine Zementhille miteinander verkittet. Im Gegensatz zu konventio-

Nach Angaben des Herstellers wurde inzwischen der Aufbau der Wurzelsperrmatte um
eine Tragerfolie zum Schutz der Kupferschicht erganzt.
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nellem Beton entfallt jedoch der Sandanteil, so dass die Hohlraume, Haufwerksporen
genannt, nicht ausgefiillt werden. Hierdurch bleibt der Dranbeton wasserdurchlassig. Er
setzt den Pflanzenwurzeln partiell mechanischen Widerstand entgegen und bietet durch
fehlende Wasser- und Nahrstoffgehalte keinen Anreiz zur Durchwurzelung. Nach DRINk-
GERN (1999) wurde bisher nicht beobachtet, dass Wurzeln in Dranbeton eindringen.
Ausfiihrung: Der Einbau der 30 cm machtigen Dranbetonschicht, bestehend aus Kies
der Kérnungen 8/16 und 16/32, 170 kg/m® Zement (90 CEM | 32,5 R) und 70 kg/m?
Wasser in das Versuchsfeld erfolgte unverdichtet, um seine Wasserdurchlassigkeit nicht
zu verringern.?

50 Rekultivierungsschicht
(autochthoner Boden)

Wurzelsperre

Filterkies

Begrenzung
(Holzbrett)

Abbildung 3: Schnitt durch ein Wurzelsperrentestfeld, MaRangaben in cm

3. verdichteter Sand:
Prinzip: Verdichteter reiner Sand wirkt wurzelhemmend, indem er den vordringenden
Pflanzenwurzeln einen mechanischen Widerstand entgegensetzt.Er sehr nahrstoffarm
und besitzt eine niedrige nutzbare Wasserspeicherkapazitat von 10 - 15 Vol-%.
Ausfiihrung: Eine insgesamt 30 cm starke Schicht Betonsand der Kérnung (0/8) wurde
beim Einbau in 3 Lagen von jeweils 10 cm Starke mit dem Vibrationsplattenrittler
verdichtet. Die Trockenraumdichte betragt im Mittel 1,56 g/cm3.

4. verdichteter Recycling-Glassplitt:

Prinzip: Das Substrat wird durch Schreddern von Altglas gewonnen. Es enthalt neben
Glas geringe Anteile von Papier, z.B. von Flaschenetiketten. Das Material kann aufgrund
seiner Korngrol3e praktisch kein Wasser speichern und ist auf Dauer nahrstofffrei, denn
auch durch Verwitterungsprozesse werden fast keine Nahr- oder Schadstoffe eluiert
(ZimmermANN 0.J.). So setzt es den Wurzeln einen mechanischen Widerstand entgegen
und bietet keine Anreize zur Durchwurzelung. Weiterhin kommt auch der Effekt des
,Kornungssprunges” (siehe oben) zum Tragen.

Nach dem Einbau des Betons stellte sich heraus, dass der Zementanteil niedriger gewahlt
werden sollte, um die Wasserdurchlassigkeit zu verbessern.
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Ausfiihrung: 30 cm Recycling-Glassplitt (Kérnung 0/8) wurden beim Einbau in 3 Lagen
zu jeweils 10 cm mit dem Vibrationsplattenrittler verdichtet. Der Glassplitt liel3 sich nur
wenig verdichten, da er eine ziemlich einheitliche Kérnung aufweist.

Die Machtigkeit der Rekultivierungsschicht in den Versuchsfeldern betragt lediglich 50 cm,
um die Durchwurzelung bis zur Wurzelsperre zu beschleunigen. Als Rekultivierungssubstrat
wurde der anstehende Boden verwendet. Es handelt sich um einen lehmigen Sand mit
einem 20 cm machtigen humosen Oberboden. Die Entwasserungsschicht besteht aus 15 cm
Filterkies der Kérnung 16/32. Nur unter der Wurzelsperrmatte wurden 40 cm Filterkies sowie
5 cm Sand als Auflager eingebaut, um die unterschiedlichen Materialstarken der minera-
lischen Wurzelsperren (30 cm) und der Matte (< 1 cm) auszugleichen. Als seitliche Begren-
zung der Versuchsfelder wurden Holzbretter eingebaut, um das horizontale Einwachsen von
Wurzeln aus der Umgebung oder benachbarten Feldern zu unterbinden.

Die Versuchsfelder wurden in zwei Schritten bepflanzt: Nach Abschluss der Erdarbeiten im
April 2000 wurde Olrettich (Raphanus sativus ssp. oleiferus) eingesét. In jedes Feld wurden
zusatzlich zwei Heister der Zitterpappel (Populus tremula) gepflanzt, um spater die Wirkung
von Gehdlzwurzeln zu untersuchen. Der in der Umgebung der Versuchsfelder vorkommende
Ampfer (Rumex obtusifolius) ist als tiefwurzelnde Art mit kraftiger Pfahlwurzel bekannt
(KutscHera & LicHTENEGGER 1992). Deshalb wurde im Oktober 2000 aus einem angrenzenden
Wiesengelande Ampfer in die Testfelder verpflanzt.

Der Standort der Versuchsanlage ist mit einem mittleren Niederschlag von circa 930 mm/a
sehr gut wasserversorgt, die reale Verdunstung ist relativ niedrig, so dass der Boden nicht
tief austrocknet. Es ist somit kein starker Anreiz fir eine tiefe Durchwurzelung gegeben.

Die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse wurden bei Aufgrabungen circa zwei Jahre nach
dem Bau der Wurzelsperren im Dezember 2001 und Mai 2002 (siehe auch WAaTTenDORF &
EnrmanN 2002) sowie weitere vier Jahre spater Jahre im September 2006 gewonnen.

4 Ergebnisse: Wirkung der Wurzelsperren

4.1 Aufgrabung 2001/2002

Um die Wirkung der vier Wurzelsperrenvarianten zu prufen, wurde im Dezember 2001 und
im Mai 2002 der Ubergangsbereich zwischen Boden und Wurzelsperre in jeweils einer
Schirfgrube pro Versuchsfeld freigelegt. Danach konnten auf Teilflachen alle Wurzeln, die
die Bodenuberdeckung in ihrer ganzen Tiefe durchdrungen und die Wurzelsperre erreicht
hatten, freiprapariert werden. Es wurde geprift, ob die Sperre Wurzeln in ihrem Tiefen-
wachstum ablenkte oder ob Wurzeln in die Sperre einwachsen konnten. Bei den Varianten
Sand und Glassplitt wurde zusatzlich in Tiefenprofilen untersucht, wie tief die Wurzeln bereits
in die Sperre vorgedrungen waren. Die Kupfermatte wurde an Stellen, wo Wurzeln von oben
in das umhullende Geotextil eingewachsen waren, mit einer Schere ausgeschnitten, um fest-
zustellen, ob die Wurzeln auch die Kupferfolie und das darunter liegende Geotextil Gberwun-
den hatten. Nur in diesem Fall wurde die Sperre als vollstandig durchwurzelt bezeichnet.

Die meisten der freigelegten Wurzeln sind mit unter 2 mm Durchmesser den Feinwurzeln
zuzurechnen (AKS 1996). Abbildung 4 zeigt die Relation von eingedrungenen und nicht
eingedrungenen Wurzeln in den vier Varianten der Wurzelsperren. Es wird deutlich, dass
keine der getesteten Wurzelsperren vollig frei von eingewachsenen Wurzeln war. Allerdings
unterscheiden sich die Sperren deutlich in ihrer Wirksamkeit. Wahrend in die Variante Sand,
verdichtet nur ca. 24 % der gefundenen Wurzeln eindringen konnten, sind es bei der



3. Leipziger Deponiefachtagung B14-Seite 9

Glassplitt-Variante Uber 57 %. In die Drénbeton-Sperre konnte fast die Halfte (47 %) der
Wurzeln einwachsen. Die Wurzelsperrmatte aus gelochter Kupferfolie konnten circa 45 %
der sie erreichenden Wurzeln durchwachsen. Hierbei wurde eine Reihe von Wurzeln beob-
achtet, die eine langere Strecke auf dem oberen Geotextil entlangwuchsen, ohne in die
Kupfermatte einzudringen. Andere Wurzeln konnten die Sperrschicht durchdringen, nach-
dem sie einige Zentimeter auf dem oberen Geotextil der Matte entlang gewachsen waren.
Bei der Untersuchung der gelochten Kupferfolie war nicht zu erkennen, warum bestimmte
Stellen durchwachsen wurden, denn makroskopisch waren keine Beschadigungen fest-
zustellen. Die gesamte Kupfermatte wies jedoch eine Vielzahl kleiner Risse auf.

Kupfermatte

Dranbeton

Sand

Glassplitt

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

|| kein Ein-/Durchdringen ] Ein-/Durchdringen

Abbildung 4: Durchwurzelung der vier Wurzelsperrenvarianten im Winter 2001/Frihling
2002, Anteile in % (n jeweils = 20)

In den Varianten Sand und Glassplitt konnte aufgrund der Materialeigenschaften nicht nur
die Anzahl eindringender Wurzeln, sondern zusatzlich in Tiefenprofilen auch die Eindringtiefe
ermittelt werden. Hierzu wurden die Wurzelsperren auf einer Breite von jeweils ca. 50 cm bis
zur maximalen Durchwurzelungstiefe angeschnitten und alle eingedrungenen Wurzeln bis
zur Spitze freigelegt.

Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen. Die bereits in Abbildung 4 dar-
gestellten Tendenzen werden bestatigt. Mehr als 2/3 der Wurzeln konnten in die Glassplitt-
Variante einwachsen, einzelne Wurzeln bereits bis Giber 150 mm tief, d.h. mehr als zur Halfte
ihrer Machtigkeit. Im verdichteten Sand waren im Gegensatz dazu nur Wurzeltiefen bis
héchstens 30 mm festzustellen. Auch die Zahl der an der Sperrenoberflache verbleibenden
Wurzeln (66,7 %) war beim Sand deutlich gréBer. An den untersuchten Stellen wurden die
30 cm machtigen Sperrschichten aus Sand und Glassplitt im Mai 2002 demnach nirgends
von Wurzeln vollstandig durchwachsen.
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Glassplitt verdichteter Sand
0 [T T T T T T T T T T 1
€ €
g 0 E
2 L
9 Q
Eﬁ 100 E?
S 5
c c
i i
150
70,0 % 30,0 % 33,3 % 66,7 %
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Abbildung 5: Anzahl eindringender und abgelenkter Pflanzenwurzeln und Eindringtiefe der
Wurzeln in je ein Profil der Wurzelsperrenvarianten ,Glassplitt (links) und
,verdichteter Sand“ (rechts), Winter 2001/Frihling 2002; die Grafiken sind
unterschiedlich skaliert.

4.2 Herbst 2006

Im September 2006 wurden die Unterseiten der drei mineralischen Wurzelsperrenvarianten
Sand, Glassplitt und Dranbeton freigelegt, um zu prifen, ob bereits Wurzeln durch die
Sperren gedrungen waren. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6 zu sehen.

Dréanbeton Sand Glassplitt

[Wurzeln / 100 cm?]

o © 0o N o o W DN

-—

Abbildung 6: Anzahl [@ Wurzeln/100 cm?® der Feinwurzeln unterhalb der Wurzelsperr-
schichten im September 2006

Es zeigte sich, dass aus den Unterseiten jeder der drei mineralischen Wurzelsperrvarianten
bereits Wurzeln austraten und in die Kiesschicht weiterflihrten. Die Sperren waren also
vollstandig durchwurzelt worden. Alle an der Unterseite der Sperren gefundenen Wurzeln
sind Feinwurzeln mit einem Durchmesser unter 2 mm.
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Allerdings waren deutliche Unterschiede in der Anzahl der durchgedrungenen Wurzeln fest-
zustellen (Abbildung 6), wahrend die Varianten Drdnbeton und Glassplitt von 8,5 bezieh-
ungsweise 9,4 Wurzeln/100 cm? Flache durchdringen konnten, waren es beim verdichteten
Sand nur durchschnittlich 1,3 Wurzeln/100 cm?3.

5 Fazit: Wurzelsperren?

Die Ergebnisse der Durchwurzelungsversuche legen den Schluss nahe, dass die vier
getesteten Materialvarianten Kupfermatte, Drénbeton, verdichteter Sand und Glassplitt nur
eingeschrankt als Wurzelsperren geeignet sind. Alle Varianten weisen zwar einen Teil der
Wurzeln ab, in jede Sperre konnten jedoch schon innerhalb von zwei Jahren Wurzeln ein-
dringen. Aufgrund ihrer geringen Dicke entspricht das Eindringen von Wurzeln in die Kupfer-
Sperrmatte bereits einer vollstdndigen Durchdringung. Nach weiteren vier Jahren, also circa
sechseinhalb Jahre nach Anlage der Testfelder zeigt sich, dass auch die im Versuch 30 cm
machtigen Varianten Sand, Drainbeton und Glassplitt zumindest von Feinwurzeln vollstandig
durchdrungen werden.

Keine der vier Wurzelsperren kann demnach uneingeschrankt empfohlen werden. Unter den
gegebenen Bedingungen erscheint die Variante verdichteter Sand noch am geeignetsten,
denn sie wird mit Abstand am wenigsten von den Wurzeln angegriffen und durchwachsen.

Diese Ergebnisse unterstreichen weiterhin die Bedeutung einer machtigen Rekultivierungs-
schicht mit glinstigen Bodeneigenschaften, um den Wurzeldruck auf tiefer liegende Elemente
der Oberflachenabdichtung zu vermindern. Wenn Wald auf einer Oberflachenabdichtung ent-
stehen soll, missen unseres Erachtens zur Dimensionierung der Rekultivierungsschicht
zumindest die Erkenntnisse Uber die Tiefenausdehnung der bei Windwurf ausgehebelten
Wourzelballen (z.B. EicHHorn 1992, Albinger et al. 1996) berlcksichtigt werden, zuzuglich
eines ,Sicherheitszuschlags® von beispielsweise 0,5 m.
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